多層 基板 を 制す る 


開発 する 製品 に 対し て , 小型 化 や 低 コ スト 化 を 要求 され る こ 
と は 多々 ある . 小型 化 の た め に で きる だ け 小 さい パッ ケー ジ を 
選択 し た く な る の は 人 情 だ が , ちょ っ と 待つ て ほし い . 配線 幅 
が 狭く な り ク リア ラン ス が 取り づら く な る と , 量 板 の 価格 や 品 
質 に 影響 が 出る か ら だ . ここ で は , ボー ド 開 発 者 や LSI 設計 
者 に も 知っ て お いて ほし い BGA 周り の 配線 に お ける 常識 を 紹 
介する . (編集 部 ) 


最近 の LSI で は , BGA パッ ケー ジ 以降 , BGA ) が 多用 
され て いま す . この BGA は 端子 の 密度 が 高い の で , 1/O 端 
子 の 多い LSI で も パッ ケー ジ を 小型 化 で きま す . し か し 
密集 し た 端子 の 周辺 に BPY か 2 スペース し か っ て いま 
せん . この た めす べ て の 端子 か ら 配線 を 引き 出す た め 
の De の 
り の 配線 を サポ ー ト する 技術 と , 配線 設計 の 要点 を 紹介 し 
まま 


1. BGA パッ ケー ジ と は 


まず , BGA が どの よう な パッ ケー ジ な の か と いう こと を 


写真 1 
BGA パッ ケー ジ の 人 外観 


KeyWord 


BGA パッ ケー ジ , 層 数 , 埋め 込み ビア , ビル ド 


BGA 周り の 配線 を 制 する 者 が 


。 BGA パッ ケー ジ 周 り の 
% 配線 設計 の 甚 どこ ろ 


城野 壮 男 


お さら いし ます . BGA は ball grid array の 略 で あり , そ 
の 名 の 通り 格子 上 に 配置 され た ボー ル 状 の 端子 を 持つ 表 直 
実装 部 品 で 写真 1). 

端子 数 は 20 以下 の も の か ら 2000 を 超え る も の まで あり ま 
す . 端子 の 間隔 は 1.5mm, 1.27mm, 10mm, 08mm, 065 
mm, 0.5mm の も の が あり ます . また 端子 の 配列 は , パッ 
ケー ジ の 中 心 部 付近 に 端子 が な いも の と , 端子 面 の 格子 上 
の すべ て が 端子 で 埋め 尽く され た フル グリ ッ ド の も の が あ 
り ま す . 

BGA は これ まで , 高密 度 実装 の た め の パ ッ ケ ー ジ と し て 
使用 され て きた PGX pin grid array) や QFR quad Hat 
package) に 対し て , さら に 実装 密度 を 上 げ る た め の 手 段 
と し て 実用 化 さ れ た も の で ず 図 1, 図 2). 構造 的 に 見 
も PGA 端子 の 格子 配列 と QFP の 表面 実装 の 双方 を 組み 合 


人 


わせ た も の と 言え ます . BGA は 現在 , FPGA な どの 1/O 端 
所 の 多い LSI の パッ ケー ジ と し て 。, 


一 般 化 し て いま す . 


図 1 多 ピ ン 化 と 高密 度 実装 へ の 対応 

IO 端子 の 増加 に 伴い , 当初 使用 され て いた DIR dual in-line package) に 替 
わっ て PGA が 使用 され る よう に な っ た . その 後 , 実装 密度 を 上 げ る た め に ., 
表面 実装 パッ ケー ジ で ある QFP が 使用 され る よう に な り , 現在 で は BGA が 
主流 に な っ て いる . 


の 27 の 軸 IV/ パ ドン シセ 当 の 2 証 本 線 還 幸 2 リ 2 ラル ジン 


四 巡 = 5 ラ く 。 基 維 5 EZ グー ラク | 昌 仙 シェ タウ ウラ 。 デ ザイ ジェ ル 地 沙 
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2.54mm ピ ッ チ 図 0.5mm ピ ッ チ 較 1.27mm ピ ッ チ 図 1mm ピ ッ チ 図 リフ ロ に よっ て 基板 上 の パッ ド に は ん だ 付け され る . 
223 ピ ン PGA 208 ピ ン QFP 256 ピ ン BGA 256 ピ ン 較 

フル グリ ッ ド 図 

BGA 


図 2 各 パ ッ ケ ー ジ の サイ ズ 比 較 


【2 BGA の 臣 才 は 末 間 な 作 


BGA を 使う と 実装 密度 を 飛躍 的 に 高め られ ます が , その 
反面 , プリ ント 基板 の パタ ー ン 設計 が 難し く な り ま す . 
BGA の 周り は 配線 の 経路 を 見 つけ 出す の が 難し い だ け で な 
く , 実際 に 線 を 引く の も な か な か 大 変 で す . そこ で BGA 
周り の 配線 が どの よう に 大 変 な の か と いう こと に つい て 考 
えて み ま す . 


@ BGA は 表面 実装 

BGA は 基板 を 貫通 する 端子 を 持た な い の で , 実装 面 以外 
の 層 で は 直接 端子 と 接続 する こと が で きま せん が 図 3). こ 
の た め 実 装 面 以 外 の 層 の 配線 と 端子 と を 接続 する 場合 に は , 
必ず ビア を 使っ て 層間 の 接続 を 行わ むか がく て は な り ま せん . 
そし て この ビア は 基板 スペ ー ス を 浪費 し て 配線 を 妨げ る の 
で す . 


@⑯ BGA は 狭い 間隔 で 端子 が 何 列 も 並ん を で いる 

QFP も 表面 実装 で あり , 端子 の 間隔 も 狭い の で す が , 端 
子 が 四角 形 の 4 辺 に 1 列 に 並ん で いる だ け で す . この た め 
端子 か ら 配線 を パッ ケー ジ の 外側 に 引き 出す こと は 容易 で 
す . し か し , BGA の 場合 は 端子 が 格子 状 に 何 列 に も 並ん 
で いま す . この た め 内 側 に ある 端子 か ら 外側 に 配線 を 引き 
出す 時 に は , この 外側 の 端子 や 端子 か ら 引 き 出 され て いる 
配線 を 巧み に よ け な く て は な り ま せん 図 4). 


@ BGA は 端子 が 多い 

BGA 端子 か ら の 配線 の 引き 出し に お いて は , 考え る 仕事 
が 終わ っ た 後 , 力 仕事 が た っ ぷり 待ち 構え て いま す . BGA 
で は 500 ビ ン は 当たり 前 で あり , 1000 ピ ン を 超え る も の も 


ント 基板 設計 エン ジニ ニア] 


Ss BGA パッ ケー ジ 区 
ボー ル 形 状 の 端子 ! 


( プリ ント 基板 較 (パッ ド 図 


3 BGA の 実装 形態 
BGA は バン プ と 呼ば れる ボー ル 形 状 の 端子 を 備え て お り , 


介 
5 
旬 


@ 
9 
ペ 
の 
@ 
に 
の 
の 


( b) 256 ピ ン BGA 


( a) 100 ピ ン QFP 
図 4 パッ ケー ジ 周 り の 配線 の 様子 


( a) の QFP は 端子 パッ ド の 配列 が 1 列 な の で , 内 側 と 外側 の 両方 に 引き 出せ 
る . パッ ケー ジ の 内 側 に は 大 き な 配 線 ス ペー ス が ある . この スペ ー ス に 自由 
に ビア を 配置 する こと が で きる . また , BGA 実装 面 の 裏側 に バイ パス ・ コ 
ン デ ン サ を 配置 し た り , 他 の 配線 を 通過 させ る こと が で きる . 

( b) の BGA は パッ ド が 格子 状 に 配置 され て いる の で パッ ケー ジ の 内 側 に は , 
引き 出し 用 の ビア 以外 の スペ ー ス は ほとん ど な い . BGA 実装 面 の 裏側 も ビ 
ア で スペ ー ス が 埋まっ て いる の で , 少数 の バイ パス ・ コ ン デ ン サ を 配置 する 
以外 に は 利用 で き な い . 


珍し く あ り ま せん . これ だ け 端 子 が 多い と 配線 経路 が 見 つ 
か っ て も 実際 の 配線 に 大 変 な 時 間 が か か り ま す . 例え ば 600 
の 端子 か ら 配線 を 引き 出す 場合 , 一 つの 端子 の 配線 が 10 秒 
で 終わ っ た と し て も , 合計 100 分 の 時 間 が か か っ て し まい 
ます . この こと は 配線 作業 の 段階 で 試行 錯誤 を 繰り 返す 時 
間 の 余裕 が な いこ と を 意味 し て いま す . また 途中 で 行き 詰 
まっ て も や り 直 し は 容易 で は あり ませ ん . 


⑯ BGA は 高速 で 動作 する も の が 多い 
BGA は 高速 で 動作 する ディ ジタル 回 路 で 使用 され る 場合 
が 多く , 配線 パタ ー ン の 伝送 特性 の コン ト ロー ル が 必要 な 
場合 が し ば し ば あり ます . 
ネ ネ 
BGA の 配線 が 困難 な 理由 は , 上 記 の よう な 特徴 を 合わ せ 
持っ て いる と ころ に あり ます . し か し , これ ら に 対し て 各 
分 野 か ら 多 く の サ ポー ト が 行わ れる こと に より , 既に 大 き 
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リツ ジャ 


特 出 記 画 
な 障害 は 取り 除 か れ て いま す . 例え ば LSI メ ー カ で は , いま す . また ビア の 片側 が 基板 表面 に 現れ て いる も の を , 
BGA へ の パッ ケー ジン グ の 際 に は プリ ント 基板 上 で 配線 し ベリ ー ド ・ ビ ア , 内 層間 の 接続 に 使用 され 外 か ら 見 えな い 
や すい よう に , 端子 の 配列 が 決め られ て いま す . また , プ も の を ブラ イン ド ・ ビ ア と 呼ん で いま す . 
リン ト 基板 の 製造 技術 や CAD ツ ー ル で も BGA の 配線 に 
フォ ー カ ス し た さま ざま な サポ ー ト が 行わ れ て いま す . BGA @ ビル ドア ッ プ 
設計 で は これ ら を よく 理解 し て 利用 する こと が 大 事 で す . 通常 , IVH を 使用 する 多層 基板 は , コア 材 と 呼ば れる 両 


面 基板 を 必要 な 層 数 が 得 ら れる まで 重ね 合わ せ て 生成 し ま 
す . 例え ば 6 層 の IVH 基 板 の 場 合 に は , 3 枚 の コア 材 を 貼 
り 合わ せま す . この 工程 で は コア 材 を 加工 する 時 に ビア を 
形成 する の で , IVH は 1 枚 の コア 材 の 2 層間 に し か 作成 す 


3. BGA の 実装 を サポ ー ト する 
プリ ント 基板 製造 技術 


多層 基板 の 製造 面 で は , BGA の 端子 ビッ チ の 縮小 と 端子 る こと が で きま せん . プリ ント 基板 の 設計 工程 で は この コ 
数 の 増加 に 対応 する た め , 以下 の よう な 技術 が 提供 され て ア 材 単位 の 2 層 を , ドリ ル ・ ペ ア と 呼ん で いま す . 
いま す . 一 方 , ビル ド アッ プ 基 板 で は , 1 層 単 位 で 配線 パタ ー ン 

を 積み 上 げ て いく の で , ドリ ル ・ ペ ア に よっ て 制限 され る 
@ 居 数 こと な く 任意 の 層間 に IVH を 使用 で きま す . また , ビア の 

児 在 で は 多く の 多層 基板 メー カ が 32 層 くら いま で の 基板 サイ ズ も 小型 化 で きる た め , ビア に よる スペ ー ス の 浪費 を 

を ライ ン ア ッ プ し て いま す . 端子 数 の 多い BGA の 配線 に 低減 で きま ず 図 6). 

は 多層 基板 が 必要 で す が , 2000 ピ ン 程 度 の BGA で も 信号 

層 が 10 層 ほ ど あ れ ば 配線 が 可能 な の で , 層 数 が 不足 する こ る パッ ド ・ オ ン ・ ビ ア 

と は あり ませ ん . 通常 の 基板 で 使用 され る ビア の 中 央 に は 穴 が 開い て お り , 
表面 に は 凹凸 が あり ます . この た め ビ ア の 上 に BGA の 端 

人 @ 埋め 込み ビア 子 を 載せ て は ん だ 付け する こと は で きま せん . 

一 般 的 な 全 層 を 通過 する 貫通 ビア で は , 接続 が 不要 な 層 一 方 ,. パッ ド ・ オ ン ・ ビ ア で は , この ビア の 穴 を 埋め て 
に も 導体 と 穴 が 存在 し , これ ら が 貴重 な 配線 スペ ー ス を 浪 表面 を 平 た ん に する こと に より , ビア は BGQA 端子 を は ん 
費 し ます . 一 方 , 埋め 込み ビア は , 接続 を 行う 層 と 層 の 間 だ 付け する た め の パ ッ ド と し て 使用 し ます . この パッ ド ・ 
だ け に スル ー・ ホ ー ル を 生成 する た め , スペ ー ス を 有効 に オン ・ ビ ア を 用 いる と , ビア と BGA パッ ド を 共用 で きる 
使用 で きま ず 図 5). この 埋め 込み ビア を IVR interstitial た め , スペ ー ス を 大 幅 に 節約 で きま す . BGA の 配線 が 困難 
via hole), 埋め 込み ビア を 用 いた 基板 を IVH 基板 と 呼ん で な 理由 の 一 つと し て , BGA が 表面 実装 部 品 で ある こと を 挙 

L2 3 L2 上 
L3 「 画 | L3 「_ 曽 」 
L4 ョ t L4 1 
L5 陸 コ L5 
L6 ヒビ L6 1 
s 詳し ヒン ーー 敵 に ン m ロ コレ トーン ーー 敵 に 
( a) IVR interstitial via hole) を 使わ な い 8 層 基 板 ( b) IVH interstitial via hole) を 使っ た 8 層 基 板 


図 5 貫通 ビア と IVH 


( a) の IVH を 使わ な い 基 板 で は , すべ て の ビア が 全 層 を 貫通 し て お り , ビア に よる 接続 を 行わ な い 層 で も ビア が スペ ー ス を 占有 する . 電源 / グ ラウ ンド 層 で は 銅 は 
く と ビア と の クリ アラ ンス に より 配線 抵抗 値 が 増加 する . また , バイ パス ・ コ ン デ ン サ の 配置 スペ ー ス を 圧迫 する . 

( b) の よう に IVH を 使用 する と , 必要 な 層間 に だ け ビ ア を 生成 し て 接続 を 行う た め , スペ ー ス を 有効 に 使用 で きる . た だ し 製造 工程 に よっ て 決ま る 特定 の 層 と 層 
の 間 に し か , ビア を 作れ な い . 例え ば この 例 で は L1 て L2 間 と L7 て L8 間 に は IVH を 作れ る が, L2 一 L3 間 や L6L7 間 に は 作れ な い . 
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図 凶 較 図 図 較 較 加 


製品 公差 


1.80 土 0.20 


最小 パタ ー ン 幅 


80 土 20 


最小 ギャ ッ プ 幅 


80 土 20 


貫通 スル ー・ ホ ー ル 内 層 最 小 ラ ンド 径 


500 土 50 


吐 通 スル ー・ ホ ー ル 最小 ラン ド 径 


250 土 50 


3 層 IVH 最 小 ラン ド 符 


400 土 50 


3 層 IVH 最 小 ド リル 符 


150 


150 土 50 


層 レ ー ザ ・ ビ ア 接 続 ラン ド 最小 径 


250 


250 土 50 


内 層 レ ー ザ ・ ビ ア 最 小径 


地 一 
= 
の 


( a) 断面 の 例 


図 6 じ D ビル ドア ッ プ 基板 の 断面 と 仕様 の 例 
ビル ドア ッ プ 基板 で は ビア の 配置 に 制限 が 少な く , 隣接 する 層 で あれ ば どの 


一 般 的 な 基板 より も 小さ な サイ ズ の ビア が 使用 で きる . 


げ ま し た が , この パッ ド ・ オ ン ・ ビ ア を 使用 する と , BGA 
を リー ド 付き 部 品 と 同じ よう に 取り 扱え ます . 


人 @ 配線 幅 と クリ アラ ンス 

細い パタ ー ン を 狭い 間隔 で 引け ば , 限ら れ た スペ ー ス に 
多く の 配線 を 通せ まず 図 7). 現在 で は 多層 基板 を 主力 に 
し て いる ほとん どの 工場 で 線 幅 0.1mm, 線 間 クリ アラ ン 
ス ) 0.1mm で 量産 が 可能 で す . この ルー ル に よっ て 端子 ピッ 
チ 0.8mm ま で の BGA の 配線 が 可能 で す . た だ し , 端子 


ュー1.0 一 > 


0.15 


リル 


= 和 ] トー0⑩) 


パッ ド 了 図 


Wo パッ ド か ら の 図 


引き 出し 図 
ビア か ら の 図 
引き 出し 図 


100 


100 土 50 


IVH ビ ア / ス ルー・ ホ ー ル 銅 め っ き 厚 


最小 13 平均 15/ 最 小 15 平均 25 


イン ピー ダン ス ・ マ ッ チ ング 


( b) 仕様 の 例 


50 0 土 10% 


層 の 間 に も ビア を 作る こと が で きる . また , ビル ドア ッ プ 基板 は 高密 度 実装 に フォ 一 
カス し て いる た め , 一 般 的 な 多層 基板 より も 精密 な 工程 で 製造 が 行わ れる . この た め , 0.1mm 以下 の 線 幅 / 線 間 ク リア ラン ス で の 製造 も ふつ う に 行わ れ て いる . また 


+ エ デー や 
ェ ー デ つの 0 」 すべ て の 層 に お いて 線 幅 / 二 


ピッ チ が 0.65mm に な る と , 線 幅 / 線 間 ク リア ラン ス と も 
008mm の 加工 精度 が 必要 に な り ま す . この 場合 に は , 通 
常 精度 0.1mm) の 基板 より も 基板 の 価格 が 割高 に な り ま す . 


⑯ ビア ・ サ イズ と 穴 径 

貴重 な 配線 スペ ー ス を 節約 する た め に は , で きる だ け 小 
さ な ビ ア を 使用 する 必要 が あり ます . し か し , ビア は 中 央 
に 穴 が 必要 で すか ら 小型 化 に は 限界 が あり ます . よく 用い 


ら れる の が ミニ ・ ビ ア と 呼ば れる , 0.5mm の ラン ド に 
開 寺 | 
0.125 
glpg 
+ + (| パッ ド 
1 0.40 パッ ド か ら の 図 
| @⑥ 昌 引き 出し 図 
一 | ト - 015 
ビア か ら の 鐘 


引き 出し 図 


BGA 実装 面 で は 線 幅 


と 


図 | | 全 


単 人 mm) 図 
( a) 1mm ピ ッ チ の BGA の 場合 
図 7 線 幅 / 線 間 ク リア ラン ス と ビア ・ サ イズ 


端子 ビッ チ が 狭く な る ほど 精密 な 加工 が 必要 に な る . 0.8mm ピ ッ チ の BGA まで は , 一 般 的 な 多層 技術 で 配線 が 可能 . 


線 間 クリ アラ ンス 0.15mm 
の ルー ル で 配線 の 引き 出し 
が 可能 . また , 0.1mm の ル 
ー ル を 適応 すれ ば , パッ ド 
/ ビ ア の いずれ の 間 に も 2 本 
の 配線 を 通す こと が で きる 図 


単 


人 選 mm 


0.125mm, 線 間 ク リ 
アラ ンス 0.15mm の ル 
ー ル で 配線 の 引き 出し 
が 可能 . それ 以外 の 必 
で は 0.1mm の ルー ル を 
適応 する 必要 が ある 図 


( b) 0.8mm ピ ッ チ の BGA の 場合 


出し , それ 以外 の 層 で は パッ ド 周り に 置か れ た ビア か ら 引 き 出す . この ビア と ビア の 間 を 通る 配線 に より 精密 な 加工 技術 が 要求 され る . 
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BGA 実装 面 で は パッ ド か ら 直接 配線 を 引き 
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リリ リッ ジャ ー ヌ ズ 
抽 別 証 画 
03mm の 穴 を 持つ ビア で す . この サイ ズ で , 1mm ピ ッ チ 
の BGA に 対応 可能 で す . また , ラン ド ・ サ イズ を 045mm 
に 縮小 する こと に よっ て 08mm ピ ッ チ の BGA に も 使え ま 
す . し か し , これ より 端子 ビ ピッチ が 狭い BGA で は 02mm 
て 0.3mm の ラン ド と 0.15mm 程度 の 穴 径 の マイ クロ ビア と 
呼ば れる ビア を 使用 する 必要 が あり ます . た だ し , この 場 
合 , 基板 の 価格 が 割高 に な り ま す . 

この よう な 基板 製造 の 技術 に よっ て , BGA の 配線 設計 に 
は さま ざま な 選択 肢 が 与え られ て いま す . 層 数 を 増やす も 
良し , IVH を 使う も 良し と いっ た と ころ で す が , どれ も コ 
スト ・ ア ッ プ に つなが り ま す . この た め , で きる だ け 標 準 
的 な 基板 技術 を 使っ て 設計 する 努力 が 必要 に な り ま す . ま 
た 基板 メー カ は それ ぞ れ 異な っ た 専門 技術 を 持っ て お り , 
得意 / 不 得意 が あり ます . 高度 な 基板 技術 を 利用 する 場合 


部 品 外形 サイ ズ 


最大 高 ⑳ 3.5mm 
as Top View 
最小 スタ ンド オフ (A1) 40mm 
ボテ ディ 寸法 條 Min. |40mm 
Max.|40mm 
ーーーーーーーーー 1 A 
ボテ ディ 寸法 0) Mn. 40mm 11 
Max|40mm p 
ボー ル の 詳細 
ャ 
公称 横 列 り リッ ドサ イズ (E1) 20mm 
公称 綻 列 リ ッ ドサ イズ (E1) 20mm 
公称 ボール 笠 @) 0.6mm 
3 1 Side View 
ッ チ (@) mm 
和義 上 Asee」 「A 
+ + 
縦列 の 束 39 
ボー ル 絶 数 1521 


This package has msqmum number of balls of 1521 
図 8 フッ ト ・ プ リン ト の 自動 作成 
プリ ント 基板 設計 ツー ル の ライ ブラ リ に は 標準 的 な BGA の フッ ト ・ プ リン 
ト が 含ま れ て いる が , 目的 の も の が 見 つか ら な い 場 合 に は 作成 し な く て は な 
ら な い . し か し , 大 抵 の プリ ント 基板 設計 ツー ル に は この フッ ト ・ プ リン ト 
作成 の た め の 自動 機能 有 B が あり , BGA の 規格 値 を 記入 する だ け で , 自動 的 に 
フッ ト ・ プ リン ト が 出来 上 が る 


周辺 の 2 列 か ら ビ ア を 使 
わ ず に 配線 が 引き 出さ れ 
て いる . それ 以外 の パッ 
ド は 斜め 横 に ビア が 配置 
され , この ビア と 各 パ ッ 
ド と の 間 が 配線 され て い 
る 図 


CK_K_P yy アア ーー 


( a) 自動 的 に 引き 出さ れ た BGA 実装 面 の 配線 較 
図 9 配線 の 自動 引き 出し 


に は 事前 に メー カ と 打ち 合わ せる 必要 が あり ます . 


4. BGA の 配線 設計 を サポ ー ト する 
ント 基板 設計 ツー ル の 機能 


に 説明 し た よう に , BGA の 配線 設計 で は 配線 経路 を 探 


すこ と と , 実際 に 配線 を 引く こと の 両方 に 困難 が 伴い ます . 
多く の プリ ント 基板 設計 ツー ル は この 両方 を サポ ー ト する 
機能 を 備え て いま す . 


人 @ 部 品 ( フ ッ ト ・ プ リン ト ) 作成 の 自動 化 

BGA の 配線 設計 を 始め る に は , まず BGA の フッ ト ・ プ 
リン ト ( プリ ント 基板 設計 ツー ル で 使用 する 部 品 ) を 作成 す 
る 必要 が あり ます . 通常 BGA は 多く の 端子 を 持っ て いる 
の で , 手 作 業 で の 部 品 作成 は 大 変 手間 が か か り ま す . プリ 
ント 基板 設計 ツー ル は , この 作業 の 省力 化 の た め の 自 動機 
能 を 備え て お り , BGA の 規格 を 数 値 入力 す る だ け で 自動 的 
に フッ ト ・ プ リン ト を 作成 で きま ポ 図 8). 


人 @ 配線 引き 出し の 自動 化 ( エ スケ ー ブ プ 配 線 ) 

BGA は 端子 数 が 多い 上 に 表面 実装 部 品 で すか ら , 多層 配 
線 す る に は 必ず ビア が 必要 に な り ま す . この た め 手 作業 に 
よる 配線 の 引き 出し に は 大 変 手間 取り ます が , この 作業 も 
プリ ント 基板 設計 ツー ル の ファ ン ア ウト 機能 を 使用 する こ 
と で 自動 化 で きま 図 9). 


@ ピン ・ ス ワッ プ に よる 端子 配列 の 最適 化 

FPGA で は 基板 上 に 部 品 を 配置 し た 後 , 配線 の 交差 が 少 
な く な る よう に 端子 配列 を 変更 で きま す . プリ ント 基板 設 
計 ツ ー ル に は この 作業 を 自動 的 に 行う ピン ・ ス ワッ プ と い 


ビア か ら 配線 が 自動 的 に 図 
引き 出さ れ て いる 


ゃ eeeee @eeee 
し 齋 長 】 
2 


( b) 自動 的 に 引き 出さ れ た BGA 実装 面 裏 側 の 配線 


BGA は 実装 面 に し か パッ ド が な い の で , 実装 面 以外 の 層 か ら 配線 を 引き 出す た め に は ビア が 必要 に な る . プリ ント 基板 設計 


ツー ル の 自動 機能 こよ り ビ ア の 発生 と 配線 の 引き 出し を 自 
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動 的 に 行え る . 


図 10 
ピン ・ ス ワッ プ 機 能 


【 二 


の 配列 を 自動 的 に 最適 化 で きる . 


う 機能 が あり , これ を 利用 する こと で 配線 を 簡素 化 で きま 5. BGA 配線 の 勘 ど ころ 


ず 図 10). 


BGA 端子 の 配列 と 接続 先端 子 の 配列 が 
異な る と , ビア に よる 配線 の 入れ 換え 
が 必要 に な り , 多く の スペ ー ス を 浪費 
する . ピン ・ ス ワッ プ 機 能 に より , こ 


ント 基板 設計 エン ジニ ア 


ラッ ツネ スト が 交差 
し て いる た め , ビア 
を 使っ て 配線 の 入れ 
換え を し な く て は な 
ら な い 較 


( a) 端子 配列 が 整合 し て いな い 場 合 の 配線 較 


トリ 


ラッ ツネ スト の 交差 
が 解消 され , ビア を 
使わ ず に 配線 を 行う 
こと が で きる 図 


( b) ピン ・ ス ワッ プ で 端子 配列 を 最適 化し た 場合 の 配線 較 


量産 品 で は 安価 で 品質 の 良い も の を 少な い 労 力 で 開発 す 


箇 


る こと が 求め られ ます . この 視点 か ら BGA 配線 の 要点 を 


BGA は 高速 で 動作 する ディ ジタル 回 路 に 使用 され る こと 説明 し ます . 
が 多く , 伝送 特性 の 管理 が 必要 に な り ま す . プリ ント 基板 
設計 ツー ル に は 伝送 線路 シミ ュ レ ーション 機能 が 用 意 さ れ 人 @ 費 密 な 戦略 を 立て る 
て お り , 配線 パタ ー ン か ら 特 性 イン ピー ダン ス 値 を 抽出 し BGA 配線 で 最初 に 細密 に 戦略 を 立て る こと が 必要 で す . 
た り , 信号 の 劣化 を 波形 表示 し た りす る こと が で きま ず ディ スク リー ト 部 品 が 中 心 の 基板 で は 通常 , 試行 錯誤 を 繰 
2。 り 返し な が ら 配 線 を 行い ます . 例え ば 最適 な 配線 経路 を 探 
に な っ た と 


図 11 
伝送 線路 シミ ュ レ ーション 
伝送 線路 シミ ュ レ ーション 機能 に より , 高速 信号 


し な が ら 配 線 を 行い , 既存 の 配線 や 部 品 が 邪魔 
き に は これ ら を 動か し て 配線 経路 を 確保 し ます . し か し , 
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に 対す る 配線 パタ ー ン の 伝送 特性 を 数 値 と 波形 で 
確認 で きる . 
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設計 構想 較 

BGA パッ ケー ジ の 選択 図 精密 に 構成 要素 を 分 析 し 
て 揺 る ぎ の な い 戦 略 を 立 
て る 較 


デザ イン ・ ル ー ル と 基板 の 種類 の 選択 凶 
基板 層 数 の 見 積もり 図 


100% 引 き 出せ る か どう か の 確認 図 


% 


自動 ピン ・ ス ワッ プ 罰 


自動 機能 に よる 配線 作業 
自動 機能 を 利用 し て 配 
線 作業 を 効率 化す る . ま [ 
た , 配線 経路 の 予測 と 確 
認 を 目的 に , 構想 段階 で 
この 自動 機能 を 利用 する 
| こと も 効果 的 図 


自動 引き 出し 図 


手 作 業 に よる 配線 作業 図 
この 段階 で は , 誤り の な 
い 配 線 を 短 時 間 に 完 成 さ 
せる こと を 目指 し , 配線 
作業 に 集中 する 


手 作 業 に よる BGA 周り の 配線 図 


基板 全体 の 配線 と 仕上 げ 図 


図 12 BGA 基板 配線 の 作業 フロ ー と 要点 

端子 数 の 多い BGA 基板 の 配線 の 場合 に は 試行 錯誤 に よる 時 間 の 無駄 を 省 か 
な く て は な ら な い . ロス の 大 きい 配線 の や り 直し が 起こ ら な いよ うに , 初め 
に し っ か り と 構想 を 固め る こと が 重要 . 


端子 数 が 多い BGA 配線 の 場合 に は , この よう な や り 方 で 
は 能率 が 上 が り ま せん . 最初 に 要素 を 分 析 し て 綿密 な 戦略 
を 立て , トッ プ ダ ウン 的 な 手法 で 作業 を 進め な く て は な り 

ませ ん 図 12). BGA 配線 で は 経路 を 探す 工程 と 実際 に 配 
線 を 引く 工程 と を 完全 に 分 離し て , 作業 を 進め る こと が 理 
想 で す . 


⑱ パッ ケー ジ の 選択 と 配線 グリ ッ ド 
BGA の 種類 は , 使用 する LSI の 種類 と 実装 スペ ー ス の 制 
限 に よっ て ほぼ 決ま り ま す . その た め , 基板 設計 段階 で の 
選択 の 余地 は あま りな い の が 現実 で す . し か し , 端子 ピッ 
チ の 狭い BGA を 使う と 精密 な プリ ント 基板 が 必要 に な る 
こと に 留意 し て くだ さい 図 13). 例え ば , 端子 ビッチ が 08 
mm 以上 の 場合 に は , 層 の 数 さえ 増やせ ば 貫通 ビア に よる 
一 般 的 な 多層 基板 で 配線 が 可能 で す . し か し 065mm 以下 
の ピッ チ に な る と , より 精密 な マイ クロ ビア を 用 いな けれ 
ば な り ま せん . この た め , コス ト に 租 感 な 量産 品 で は , 端 
子 ピ ッ チ が 08mm 以上 の BGA を 使用 し た いと ころ で す . 
また , 1.27mm ピ ッ チ の BGA の 場合 に は , メト リッ ク 
( mm) グ リッ ド と の 整合 が 取れ な い の で , 配線 に 手間 取る 
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( a) 0.65mm ピ ッ チ BGA の 配線 に 用 いる ビア 図 
お よび 線 幅 / 線 間 ク リア ラン ス ・ ル ー ル 凶 


単 倍 mm) 図 
較 ュー0.2 


ーー es 
単 人 mm) 較 
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( b) 0.5mm ピ ッ チ BGA の 配線 に 用 いる ビ 罰 
お よび 線 幅 / 線 間 ク リア ラン ス ・ ル ー ル 較 


図 13 精密 な 加工 精度 を 必要 と する 0.65mm, 0.5mm ピッ チ の BGA 


一 般 的 な 多層 基板 技術 で 対応 可能 な 線 幅 線 間 ク リア ラン ス ( 0.1mm) と , ビ 
ア の 穴 往 0.25mm) を 越え る . 


= ュー0.15 図 


場合 が あり ます . さら に , 異な る ピッ チ の BGA を 混在 さ 
せる 場合 に は , それ ぞ れ か ら 引き出し た 配線 が 一 つの グ 
リッ ド に 載る よう , 配線 グリ ッ ド を 設定 し な く て は な り ま 
せん 図 14). 


@⑯ プリ ント 量 板 の 層 数 と 適切 な 加工 技術 を 選択 する 
配線 設計 に 入る 前 に , どの よう な 基板 技術 を 用 いて 必要 
な 配線 スペ ー ス を 確保 する か と いう こと を 決め な く て は な 
り ま せん . これ に は 以下 の よう な 選択 肢 が あり ます . 
e 層 数 を 増やす 
e IVH を 使用 する 
e よ り 精細 な パタ ー ン と 小さ な ビア を 使用 する 
ぁゃ ビル ド アッ プ 基 板 を 使う 
e パッ ド ・ オ ン ・ ビ ア を 使用 する 
この 中 で , 層 数 を 増やす こと に つい て は どの 多層 基板 
メー カ で も 容易 に 対応 可能 で す . し か し , ほか の 方 法 に つ 
いて は , 基板 メー カ に よっ て 得意 / 不 得意 が ある の で , 基 
板 メ ー カ の 技術 者 に 問い 合わ せ た 方 が よい で し ょ う . 
高度 な 技術 で 付加 価値 を 上 げ よ うと し て いる 基板 メー カ 
は 新しい 加工 方 法 を 勧め ます . 一 方 , 大 量 生産 に 力 を 入れ 
て いる メー カ は , 歩留まり を 重視 する の で , で きれ ば 層 数 


を 増やす こと だ け で 解決 し た いと いう の が 一 般 的 な 傾向 で 
す . いずれ の 方 法 を 用 いる に し て も , 製造 コス ト に 大 きく 
影響 する の で , 基板 メー カ と よく 打ち 合わ せ を する こと が 
大 切 で す . 


⑱ プリ ント 大 板 設計 ツー ル の 自動 機能 を 活用 する 

最近 で は , どの プリ ント 基板 設計 ツー ル ・ ベ ンダ も BGA 
の サポ ー ト に 力 を 入れ て お り , 時 
の 自動 機能 引き 出し 配線 機能 ) が 豊富 に 提供 され て いま 
す . これ ら の 一 般 的 な も の に つい て は 上 既 較 昌 と た 通り で 
す が , 使い 方 は ツー ル ご と に 異な り ま す . また , BGA に 
特 化し た 機能 以外 に も , 有効 に 利用 で きる 半自動 機能 と い 
う も の も あり ます . 例え ば , 配線 の 押し の け 機 能 や , 東 線 
( バス ・ ラ イン に 見 られ る 東 状 の 配線 ) の 配線 機能 な ど が 役 
立ち ます . プリ ント 基板 設計 ツー ル の 自動 機能 や 半自動 機 
能 を 使用 する と , マニ ュ ア ル 作 業 の よう に 理想 的 な 配線 結 
果 が 得 ら れ な い 場 合 が あり ます . 多く の 工数 が ある BGA 
配線 に お いて は , ある 程度 の 妥協 を も と に これ ら の 効能 を 
活用 する こと が 必要 で し ょ よう. 


人 @ 歩 思 ま り の 向上 に 対す る 配慮 

配線 設計 は , 基板 メー カ か ら 提 示さ れ た デザ イン 
ル に 基づい て 行い ます . プリ ント 基板 設計 ツー ル で は デザ 
イン ・ ルール ・ チ ェ ッ ク を 行う こと が で きる の で , ルー ル 
違反 が 起こ る こと は あり ませ ん . し か し , 基板 メー カ の 提 
示す る デザ イン ・ ル ー ル は 100% の 歩留まり を 前 提 と し た 
も の で は な く , ある 程度 の 不良 品 の 発生 を 見 込ん だ も の で 
す . この 基板 工場 で の 品質 は 機器 に 組み 込ま れ て 市 場 に 出 
荷 さ れ た 製品 の 品質 に も 影響 する の で , 設計 段階 で 歩 留 ま 
り を 上 げ る た め の 配 慮 が 必要 に な り ま す 

この た め 基 板 全 体 を , デザ イン ・ ル ー ル の 規定 値 いっ ぱ 
いで 配線 する の で は な く , 可能 な 限り 余裕 を 持た せる こと 
が 必要 で す . また 品質 上 の ボトル ネッ ク に フォ ー カ ス し た 
処理 も 有効 で す . 以下 に 端子 ビ ピッチ 1.0mm の BGA 配線 に 
対す る 配慮 の 例 を 紹介 し ます . 

e BGA 周り 以外 の 線 間 / 線 幅 に は 余裕 を 持た せる 

BGA 端子 か ら の 引き 出し 部 分 に は 0.1mm 程度 の 線 幅 を 
適用 し ます が , パッ ケー ジ の 外 に 配線 が 引き 出さ れ た 後 は 
015mm 程度 の 線 幅 を 使用 し ます . 

e IVH 基板 の 表面 層 の 線 幅 に 余裕 を 持た せる 

IVH を 使う と , 表面 層 に 対し て は 2 回 の めっき が 行わ れ 


= 色 育 | 成 講 奏 | 


単 倍 mm) 図 


0.635 
BGA 引き 出し 部 の 最適 な 配 
線 グ リッ ド は 0.635mm と な 


り , ほか の ミリ ・ メ ー ト ル 
・ ピ ッ チ の 部 品 と 併用 する 
場合 に は , グリ ッ ド を 
0.005mm に 設定 し な く て 
は な ら ず , 実質 的 に は グリ 
ッ ド が な い 状 角 オフ グリ 
ッ ド ) に な っ て し まう 図 


( a) 1.27mm ピ ッ チ BGA の 凶 
配線 グリ ッ ド 


BGA 引き 出し 部 の 最適 な 配線 
グリ ッ ド は 0.5mm と なり, 

0.8mm ピ ッ チ の BGA と 併用 す 
る 場合 に は , 0.1mm の グリ ッ ド 
を 使用 する 図 


( b) 1mm ピ ビッチ BGA の 配線 グリ ッ ド 


BGA 引き 出し 部 の 最適 な 配線 グリ ッ 
ド は 0.4mm と な り , 0.65mm ピ ッ チ 
の BGA と 併用 する 場合 に は , 
0.025mm の グリ ッ ド を 使用 する 


( c) 0.8mm ピ ッ チ BGA の 配線 グリ ッ ド | 


0.65 
0.1625 
0.325 
BGA 引き 出し 部 の 最適 な 配線 グリ ッ 
ド は 0.325mm と な り , 0.5mm ピ ッ チ 
の BGA と 併用 する 場合 に は , 
0.025mm の グリ ッ ド を 使用 する 図 
( d) 0.65mm ピ ビッチ BGA の 配線 グリ ッ ド 
0.5 


BGA 引き 出し 部 の 最適 な 配線 グリ ッ 
ド は , 0.25mm と な る 


| | ( e) 0.65mm ピ ッ チ BGA の 配線 グリ ッ ド 
14 BGA の 端子 ピッ チ と 配線 グリ ッ ド 
最近 の 設計 で は メト リッ ク ・ グ リッ ド ( ミリ ・ メ ー ト ル ・ ピ ッ チ の グリ ッ ド ) 
が 標準 的 に 用 いら れる . この た め グ リッ ド の 不一致 を 避け る た め に は , ミ 
リ ・ メ ー ト ル ・ ピ ッ チ の BGA を 使う の が 望ま し い . ピッ チ の 異な る BGA を 
併用 する 場合 に は , グリ ッ ド を 一 致 さ せる た めそ れ ぞ れ の 最適 グリ ッ ド の 最 
大 公約 数 に グリ ッ ド の 値 を 設定 する . この 共通 グリ ッ ド に 設定 で き な い 場合 
に は 随時 グリ ッ ド を 切り 換え て 相互 の 配線 を 接続 する . 
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2 枚 の 両面 基板 凶 


4 層 基 板 較 


Ne き に より ビア が 形成 され て いる 図 


15 IVH 基 板 に は 2 回 の めっき が 行わ れる 


AM 
貫通 ビア が 形成 され る 図 


多層 基板 は 両面 基板 を 貼り 合わ せ て 作ら れる . IVH 基 板 で は 貼り 合わ せ 前 の 両面 基板 の 段階 で , ビア ( IVH) を 形成 する た め に めっき が 行わ れる . そし て 貼り 合わ 
せ が 終 わっ た あと , 貫通 ビア を 形成 する た め に 2 回 目 の め っ き が 行わ れる . めっき の 回 数 が 増え る と 線 幅 / 線 問 クリ アラ ンス の 管理 は 難し く な る た め , IVH の 表面 


パタ ー ン は 内 層 よ り も 線 幅 , 線 間 ク リア ラン ス に 余裕 を 持た せな く て は な ら な い . 


16 
ネッ キン グ 
間隔 の 狭い 個所 を 通す 所 だ け , ( e ) (e ) 
局部 的 に 線 幅 を 細く する . 図 は 

0.25mm の 配線 を 0.1mm に 
ネッ キン グ し た 例 を 示す . 


る の で , 線 幅 の 管理 が 難し く な り 短絡 し や すく な り ま ず 
15). 表面 層 だ け 0.15mm 程度 の 線 間 / 線 幅 ル ー ル を 適用 す 
る こと に より , めっき 厚 の ば ら つ き の 影 響 を 低減 で きま す . 
e 端子 問 の 狭い と ころ を ネッ キン グ す る 

BGA か ら の 引き 出し 配線 の 線 間 / 線 幅 を 0.15mm に 設定 
し , BGA パッ ド 間 と BGA 内 で ビア 間 に 配 線 を 通す 所 だ け 
局部 的 に 0.1mm に 狭め ます . これ で エッ ジン グ 不 良 に 対す 
る マー ジン を 確保 で きま 図 16). 

e ゃ ビア に ティ アド ロッ プ を 加え る 

ビア と 配線 パタ ー ン と の 接続 部 分 は , エッ チン グ の 進み 
すぎ や 穴 位置 の ずれ に よる 断線 が 起こ り や すい うえ , BGA 
の 実装 時 や 修理 の 時 の 加熱 で 断線 が 起こ る 場合 が あり ます 
この 部 分 を ティ アド ロッ プ と 呼ば れる パタ ー ン で 補強 する 
こと に より 断線 不良 を 減ら すこ と が で きま す . 鉛 フ リー ヘ へ 


動作 原理 , 設計 ・ 製 造 工程 か ら 応 用 事例 まで 


( a) ティ アド ロッ プ の な い 配 線 
図 17 ティ アド ロッ プ 
ティ アド ロッ プ に より パッ ド ビア と 配線 と の 接続 部 分 を 補強 する . 


( b) ティ アド ロッ プ を 付加 


移行 後 は , 従来 より も 高温 で 加熱 され る こと が 多い た め , 
この ティ アド ロッ プ の 重要 性 が 高まっ て いま ず 図 17). 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) 14 層 2 段 ビ ルド アッ プ 基 板 , 三 和 電 子 サ ー キ ッ ト . 
http://Www.se-circuit.com/products/buildup03.htm 


じょう の ・ ゆ き お 
アン ビル コン サル ティ ング 株 ) 


ご 筆者 プロ フィ ー ル ンジ 
城野 幸男 . 長年 に わた り Windows PCB-CAD の 販売 に 従事 . 
2003 年 10 月 に アン ビル コン サル ティ ング を 設立 
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